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Abstrakt
 Hlavním zam&#ením práce bylo seznámení se se zpracováním 
ultrasonografick%ch radiofrekven$ních dat. Jejich teoretické popsání, a to popsání 
fyzikálního principu, jednotliv%ch druh' zobrazení, typ' m&#icích sond, a zárove* 
praktické zpracování získan%ch ultrazvukov%ch dat v prost#edí Matlab. Vytvo#ení 
funk$ního algoritmu, kter% zobrazí tzv. IQ DATA z ultrazvukové sondy do 
obrazového elementu. Z d'vod' m&#ení ultrasonografick%ch dat pomocí sektorové 
sondy do!lo k p#evodu z kartézsk%ch do polárních sou#adnic. 
V grafickém prost#edí bylo vytvo#eno rozhraní umo"*ující snadnou volbu parametr' 
zpracování v%sledného obrazu a zobrazení dynamick%ch sekvencí ultrazvukov%ch 
dat.
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Ultrazvuk, B-mód, sektorové zobrazení, zpracování ultrazvukov%ch dat, Matlab, 
GUI, interpolace nejbli"!ího souseda, lineární interpolace, filtrace v prostorové 
oblasti, filtrace v $asové oblasti.
Abstract 
 The main aim of the semestral work was to get to know with processing of 
ultrasound radio-frequency. It’s theoretical subscription, subscription of physical 
principle, each types of imaging, types of measuring probes, followed by practical 
processing acquired ultrasound data in program Matlab. Making of working 
algorithm, which can present IQ DATA form ultrasound probe into visual elements. 
Because of measuring ultrasound data with sector probe, it was necessary to use 
conversion of cartesian coordinates to polar coordinates. Graphical interface was 
created in GUI of Matlab. Within interface the parameters of imaging can be easily 
set. Dynamic sequences can be also displayed.
Keywords 
Ultrasound, B-mode, sector scanning, processing of ultrasound data, Matlab, GUI, 
interpolation of nearest neighbor, linear interpolation, filtration in space, filtration in 
time dimension.
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1. Úvod 
 Tato bakalá!ské práce se v"nuje bli#$ímu seznámení se zp%sobem zpracování 
radiofrekven&ních ultrazvukov'ch dat. Nam"!ená data získaná z ultrasonografické sondy 
poskytnuté pro tyto ú&ely  na Ústavu biomedicínského in#en'rství byla p!evedena do 
v'po&etního prost!edí MATLAB a následn" byla správn" p!evedena do po#adovaného 
zobrazení v polárních sou!adnicích.
 V grafickém prost!edí bylo vytvo!eno jednoduché, u#ivatelsky nenáro&né rozhraní, ve 
kterém se námi zvolená ultrasonografick'ch data zobrazují jak v kartézsk'ch sou!adnicích tak 
i v polárních. 
 P!i zobrazení má u#ivatel mo#nost volit n"kolik parametr%. Parametr K ur&uje 
kompresi dynamiky. Dále se volí zp%sob p!evodu do kartézsk'ch sou!adnic: interpolací 
pomocí nejbli#$ího souseda, lineární interpolaci nebo bez p!evodu.
 Poté m%#eme volit  parametry  následného zpracování pomocí filtrace: m%#eme 
filtrovat v prostorové oblasti s voliteln'mi rozm"ry masky, v oblasti &asové s volitelnou 
velikostí okna nebo zobrazit v'sledn' obraz bez filtrace.
 Vytvo!ené grafické prost!edí bylo otestováno na datech nam"!en'ch na fantomech a 
také na reáln'ch datech. Zhodnocena byla také rychlost vytvo!en'ch algoritm%. A nakonec 
byla vyhodnocena také kvalita v'sledn'ch obraz%
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2. Stru!ná historie ultrazvuku
Ultrazvuk  jako vln"ní byl poprvé hypoteticky popsán biology studujícími chování 
netop'r% koncem 18. století a v"decky potvrzen o 150 let pozd"ji.
Teoretické základy akustiky a ultra akustiky polo#il ve svém obsáhlém díle „The 
Theory  of Sound“ v roce 1877 anglick'  fyzik Rayleigh. Na tuto práci navázali v roce 1880 
brat!i Curieové v'znamn'm objevem piezoelektrického jevu, kdy# popsali vznik volného 
elektrického náboje na povrchu n"kter'ch krystal% p!i jejich tlakové informaci a o rok pozd"ji 
zji$t"ním nep!ímého piezoelektrického jevu – opa&ného principu, kdy krystal se smr$(uje &i 
roztahuje, je-li na jeho povrch p!iveden pozitivní &i negativní elektrick'  náboj. Tím se 
otev!ela mo#nost generovat ultrazvukové vln"ní o podstatn" vy$$ích frekvencích, ne# 
dokázaly do té doby pou#ívané pí$(aly. 
Princip  se stal základem pro konstrukci pulzního hloubkom"ru (echolotu), a za druhé 
sv"tové války zna&n" zdokonaleného a dodnes pou#ívaného zobrazovacího systému zvaného 
SONAR (Sound Navigation and Ranging)
Sou&asn" za&aly b't obdobná za!ízení vyu#ívána i v pr%myslu, zejména 
k defektoskopii materiál%. Zdokonalení pr%myslov" vyu#ívan'ch reflektoskop% se stalo 
základem pro vyu#ití ultrazvuku také v medicín". [1]
3. Fyzikální princip 
 
 Ultrazvuk je formou mechanického vln"ní hmotného prost!edí v rozsahu kmito&t% od 
16 kHz do 1 GHz. Vln"ní s vy$$ím kmito&tem ne#li 1 GHz ozna&ujeme jako hyperzvuk, 
vln"ní s ni#$ím kmito&tem ne#li je 16 Hz jako infrazvuk.
 V pásmu 16 Hz a#  16 kHz vnímá lidsk'  organismus mechanické vln"ní jako zvuk. 
Ultrazvuk generovan'  v krátk'ch impulsech se vyu#ívá v diagnostick'ch metodách 
odrazov'ch. A to diagnostika obrazem A, diagnostika obrazem B, diagnostika TM metodou a 
dopplerovské metody s impulsovou modulací. [2]
 Plocha, která odd"luje kmitající &ástice od &ásti, které jsou je$t" v klidu, se naz'vá 
&elo vlny. Souhrn bod% kmitající se stejnou fází tvo!í vlnoplochu. Tvar vlnoplochy je závisl' 
na prost!edí, ve kterém se vln"ní $í!í. Pro ka#dé prost!edí obecn" platí tzv. Huyghens%v 
princip. Ka#d' bod vlnoplochy se stává zdrojem elementárního vln"ní. V'slednou 
vlnoplochou je obálka elementárních vlnoploch ve sm"ru $í!ení. V'sledn'  stav vln"ní v 
prost!edí je pak superpozicí v$ech elementární vln"ní. V opa&ném sm"ru se vlnoplochy 
vyru$í.
 Pro bodov' zá!i& a homogenní prost!edí jsou vlnoplochy kulové, vhodn'm 
uspo!ádáním více zá!i&% lze dosáhnout vlnoplochy ve tvaru svazku (paprsku), $í!ícího se 
ur&it'm sm"rem.
 Základní druhy vln"ní z hlediska zp%sobu pohybu &ástic prost!edí vzhledem ke sm"ru 
postupy vlny jsou: p!í&né a podéln" vln"ní.
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 Ultrazvuk je vln"ním podéln'm, kdy &ástice kmitají ve sm"ru $í!ení. Podélná vlna je 
jedin'  druh vln"ní, kter' se m%#e $í!it  ka#d'm prost!edím - tuh'm, kapaln'm i plynn'm, a 
jedinou podmínkou jsou dostate&n" velké rozm"ry prost!edí vzhledem k vlnové délce.
 Rychlost $í!ení vln"ní je charakteristickou fyzikální veli&inou , která je závislá na 
hustot" a pru#nosti prost!edí, kter'm se vln"ní $í!í. [1]
 
Tab. 1: Rychlost !í"ení ultrazvukového vln#ní v n#kter$ch tkáních lidského t#la [2]
Jako vzta#ná hodnota pro pou#ití ultrazvuku v medicínském zobrazení tkání a 
eventuálních m"!ení byla mezinárodn" stanovena pr%m"rná hodnota c = 1540 m/s.
Vlnová délka je dal$í d%le#itá fyzikální veli&ina úzce spjata s rychlostí $í!ení. Pro 
izotropní látky a malé intenzity vln"ní je popsána rovnicí
λ = c/f [m]      (1)
kde c je rychlost $í!ení [m/s], f je frekvence [Hz]
Lze !í&í, #e vlnová délka je ur&ena rychlostí $í!ení v daném prost!edí a frekvencí 
vln"ní.
 Útlum je dal$í z  d%le#it'ch parametr%, charakterizujících materiály  z hlediska $í!ení 
ultrazvuku. Je to kmito&tov" závisl'  parametr a závislost je r%zná dle charakteru látky. V 
biologick'ch tkáních, které obsahují velké procento kapaliny  (vody), je závislost na frekvenci 
také lineární. Pravd"podobnou p!í&inou je relaxa&ní absorpce molekul obsahujících protein. 
Experimentáln" zji$t"ná hodnota útlumu v m"kk'ch tkáních je cca 0,9 dB na 1 cm a 1 MHz.
Odraz a lom jsou jevy, které nastávají, prochází-li jakékoliv vln"ní rozhraním dvou 
prost!edí majících rozdíln'  vlnov' odpor, u ultrazvuku tedy rozdílné akustickou impedanci. 
Dopadá-li paprsek na rozhraní kolmo nastává &áste&n'  odraz, kdy &ást energie vln"ní je 
odra#ena zp"t, &ást prochází rozhraním do dal$ího prost!edí. V praxi to znamená, #e kde jsou 
akustické impedance stejné, nedojde k odrazu, zatímco kde jsou velice rozdílné, nastane 
totální odraz, nap!íklad rozhraní s plynem.
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Médium Rychlost [m/s]
Vzduch 331
Destilovaná voda 1,53 * 103
Krev 1,57 * 103
Kosti 2,5 - 4,7 * 103
Mozek 1,54 * 103
Tuk 1,45 * 103
Ledviny 1,56 * 103
Játra 1,57 * 103
svalovina 1,59 * 103
3.1 A-mód
 
 A-mód, neboli zobrazení amplitudové, je historicky nejstar$ím druhem zobrazení. Tento 
zp%sob je technicky nejjednodu$$í. Je to jednorozm"rn' zp%sob zobrazení, kter' dává 
informaci o velikosti odraz% na jedné dráze ultrazvukového paprsku. Ultrazvukov'  m"ni&, 
neboli sondu, se v tomto modu stává zdrojem paprsku, kter'  vyza!uje do zkoumaného 
objektu, p!ijímá odrazy, které jsou pak zpracovány p!ístrojem. Provoz je pulzní – relativn" 
velmi krátké vysílací pulzy  tvo!í vysílací dobu, mezi nimi následují relativn" dlouhé periody 
p!ijímací, kdy  p!ístroj p!ijímá odrazy od rozhraní, kter'mi paprsek prochází. Zobrazení je pak 
na osciloskopické obrazovce ve form" grafu, kdy na vodorovné ose b"#í &as a na svislé ose se 
zobrazují amplitudy jednotliv'ch p!ijat'ch echoimpulz%.
3.2 B-mód
 Dnes nejroz$í!en"j$í a v'hradn" pou#ívan'  zp%sob zobrazení ultrazvukov'ch dat je tzv. 
B-mód, z anglického brightness modulated. Tento zp%sob zobrazení je dvourozm"rn'. Sv'm 
plo$n'm a topografick'm zobrazením anatomie umo#nil nejv"t$í rozmach ultrazvukové 
diagnostiky.
 Plo$ného zobrazení se dosahuje tak, #e po vytvo!ení obrazu p!ímkového, tzv. 
akustického vektoru, kdy  ultrazvukov' p!ístroj vy$le paprsek ze sondy tak, jako v A-módu, 
jsou jednotlivá echa p!evedena v závislosti na amplitudách na stupnici $edi. Nejsiln"j$ímu 
odrazu je p!i!azena nejsv"tlej$í, tj. bílá, nejslab$ímu nejtmav$í, tj. &erná. Tento jeden vektor je 
zpravidla zdigitalizován a ve form" !ady digitálních pixel% ulo#en do pam"ti. Poté se m"ni& 
n"jak'm zp%sobem posune &i pooto&í a stejn'm zp%sobem snímá dal$í vektor. Je z!ejmé, #e 
máme-li za!ízení, které je schopno krátkodob" si zapamatovat n"kolik desítek a# set takov'ch 
vektor% po sob" jdoucích, je mo#no jejich sou&asn'm zobrazením p!i zachování geometrie 
zp%sobu sejmutí vytvo!it plo$n' obraz. Technicky je toto op"t !e$eno pomo&í digitálních 
pam"tí. jednotlivé vektory  jsou pixel po pixelu p!e&teny z pam"ti do v"t$í pam"ti, která má 
kapacitu v$ech pixel% v$ech vektor% a která se naz'vá snímková pam"(. Tato pam"( je 
úst!ední pam"tí ka#dého ultrazvukového p!ístroje a slou#í k zobrazení obrazu jak v reálném 
&ase, tak re#imu freeze, kdy nedostává nové obrazové informace a je tak schopna uchovat 
poslední zaznamenan' snímek. Se vzr%stajícími kapacitami a dostupností polovodi&ov'ch 
pam"tí lze v sou&asn'ch p!ístrojích uchovávat ne jeden, ale mnoho posledních po sob" 
jdoucích snímk% a mít tak zachován nejen poslední snímek, ale relativn" dlouhou sekvenci 
(tzv. cineloop). Toto za!ízení je nutností p!edev$ím v echokardiologii a nejmodern"j$í 
p!ístroje mají pam"ti s kapacitou tisíc% snímk%.
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3.3 Zp"soby tvorby B-obrazu
3.3.1 Sektorové zobrazení 
Je pravd"podobn" nejstar$ím druhem pou#it'm v technické praxi – v$echny akustické 
vektory  generuje jedin'  zá!i&, kter'  vykonává k'vav'  &i rota&ní pohyb kolem své osy. 
V'sledn'  obraz má tvar kruhové v'se&e. Velkou v'hodou tohoto zobrazení je, #e v blízkosti 
sondy jsou paprsky velice blízko u sebe. Sektorová sonda má tedy nejmen$í po#adavky na 
velikost tzv. „akustického okna“ – místa akustického kontaktu sondy s pacientem – je tedy 
prakticky nenahraditelná tam, kde je tento prostor mal'. Zejména v echokardiografii a 
transakriální sonografii.
3.3.2 Elektricky vychylovaná sektorová sonda
 
 Je samostatnou skupinou sektorov'ch sond. Tzv. phased array  sondy, které vychylují 
paprsek tvarováním z velkého po&tu díl&ích zá!i&% napájen'ch p!es zpo#)ovací linky.
3.3.3 Lineární zobrazení 
 Je co do geometrie prav'm opakem sektorového.  Jak plyne z názvu, zobrazení je 
tvo!eno tak, #e se sonda posouvá po p!ímkové dráze ur&ité délky kolmo na sm"r vyza!ování. 
Akustick' kontakt s pacientem tedy musí b't zachován po celé této délce, kterou naz'váme 
apertura.
 V moderní ultrasonografii se lineární sondy v#ily p!edev$ím jako vysokofrekven&ní 
zá!i&e vhodné pro angiologii a malé &ásti, jednak pro skute&nost, #e u vysokofrekven&ní 
sondy, kde $í!e elementu je velmi malá, vchází apertura sondy  relativn" malá i p!i vysokém 
po&tu element%, jednak pro tvar, kter' zvlá$t" pro sledování kon&etinov'ch cév je velmi 
vhodn' a umo#*uje sledování cévy v celé $í!i obrazu. 
3.3.4 Konvexní zobrazení
 Je historicky  nejmlad$í a je ur&it'm kompromisem &i kombinací sektorového a 
lineárního typu zobrazení. Vzniklo u modern"j$ích p!ístroj% s elektronick'mi sondami jako 
druh zobrazení vhodn'  pro abdominální sonografii, kde kombinuje ni#$í nároky na akustické 
okno s ni#$ím zkreslením a men$í divergencí vektor%. Konvexní sondu lze p!irovnat 
k zak!ivené lineární sond". Po&et element% a polom"r konvexity ur&ují pak vhodnost sondy 
pro jednotlivé aplikace a mohou b't libovolné 
Obr.1: Vyza"ování fázované sektorové sondy[2]
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3.4 Fokusace a vychylování
V ji#  zmín"né elektronicky vychylované sektorové sond", neboli phased array, 
dochází k vychylování i jeho fokuzaci pomocí fázování jednotliv'ch signál%, napájejících 
jednotlivé elementy sondy. Toto „fázování“ je technicky provedeno soustavou zpo#)ovacích 
linek, poskytujících elektronicky !iditelné &asové zpo#d"ní !ád a# desítek &i stovek 
mikrosekund. Vhodnou volbou velikosti zpo#d"ní napájejících jednotlivé elementy sondy viz. 
Obr. 1, lze dosáhnout toho, #e svazek slo#en' z díl&ích paprsk% vysílá nikoliv kolmo, ale 
$ikmo k povrchu sondy. Je z!ejmé, #e je-li mo#né p!i ka#dém vysílacím pulzu nastavit 
individuáln" v$echna tato zpozd"ní, je mo#né paprsek vychylovat libovoln'm sm"rem. Tato 
technika je základem pro ve$keré !azení sm"ru paprsku elektronickou cestou a dal$í &ást Obr. 
1 ukazuje #e stejn'm zp%sobem lze dosáhnout i fokuzace svazku. 
3.5 M-mód
 
 M-zobrazení je principiáln" také geometricky jednorozm"rné zobrazení, kde 
ultrazvukov' m"ni& vyza!uje paprsek na jedné pevné dráze a proto se nepohybuje. V'sledná 
echa, která p!iná$ejí informaci o strukturách na této dráze, jsou tak jako u B-obrazu p!evedena 
na stupnici $edi. Na obrazovce jsou pak zobrazeny ve form" plo$ného zobrazení kde na 
vertikální ose je odpovídající stupnice hloubky, na vodorovné ose pak b"#í &as. Jedná se tedy 
o &asov" rozvinut' obraz p!íslu$né struktury  a je z!ejmé, #e zobrazení je velmi vhodné 
k zobrazení pohybliv'ch struktur a ke zviditeln"ní jejich pohybu v &ase, tedy p!edev$ím pro 
echokardiografii. Samotn' název vznikl z p%vodního ozna&ení TM mode (time motion). [1]
 Zatím poslední novinkou v oblasti M-zobrazení je tzv. úhlov" nezávisl' M-mód, zvan' 
té#  anatomick'  M-mód. Ten umo#*uje na rozdíl od konven&ního M-módu, kde je zobrazení 
snímáno v#dy ve sm"ru $í!ení ultrazvuku, u sektorové sondy  tedy v#dy  v radiálním sm"ru, 
úhlov" nezávislé nastavení M-kurzoru. Technicky je takové zobrazení mo#né pouze u 
p!ístroj%, které mají obrovskou snímkovou pam"( a které mají velmi v'konn'  grafick' 
procesor. P!íslu$n'  M-mód je pak vypo&ítáván z nasníman'ch dat v obrazové pam"ti a má-li 
grafick'  procesor v'jime&n" velk' v'kon a tudí# i rychlost zpracování, m%#e b't zobrazen 
v reálném &ase simultánn" s B-obrazem. Tato modalita je v sou&asnosti dostupná pouze u 
$pi&kov'ch echokardiograf%. [1]
3.6 Harmonické zobrazení
Je v principu b"#né dvourozm"rné zobrazení, kde  se v$ak pou#ívá pro p!íjem tzv. 
„druhá harmonická vysílacího kmito&tu“, tedy dvojnásobn'  kmito&et. Metoda byla p%vodn" 
vyvinuta v souvislosti s v'vojem kontrastních látek na bázi mikrobublin, kde bylo zji$t"no, #e 
kontrastní látka lépe odrá#í harmonick'  kmito&et  ne# základní a tím zlep$uje kontrastní 
zviditeln"ní touto látkou napln"n'ch struktur. Ukázalo se, #e i p!i b"#ném zobrazení bez 
kontrastní látky je kvalita dvourozm"rného zobrazení podstatn" vy$$í, ne#  na základním 
kmito&tu, pravd"podobn" díky kombinaci nízkého vysílacího kmito&tu, zaji$tujícího 
v'bornou penetraci i ve velké hloubce a v obtí#n'ch akustick'ch pom"rech a vy$$ího 
p!ijímacího kmito&tu p!iná$ejícího dobré rozli$ení. Navíc je z!ejmé, #e struktury  vytvá!ející 
artefakty, které p!eká#ky a plyn „druhou harmonickou“ p!i ozá!ení prakticky nevytvá!ejí, 
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zatímco svalová tká* ano. V'sledkem je podstatné zlep$ení kontrastu, delineace struktur a 
potla&ení artefakt%. Technická komplikovanost metody spo&ívá v nutnosti velké $í!e pásma 
sond a celého p!ijímacího traktu a hlavn" schopnosti p!ístroje odd"lit spektrum základního 
signálu od spektra harmonického signálu, jeliko# tato dv" spektra se &áste&n" p!ekr'vají. 
Nejstar$í metodou bylo pou#ití prost'ch kmito&tov'ch propustí, kde odd"lení bylo v#dy 
kompromisní a v'sledky hor$í. Zásadní zlep$ení p!inesla metoda pulzní inverze, zatí#ená 
pouze svojí pomalostí. Nejmodern"j$í metodou pou#itou ve $pi&kov'ch p!ístrojích je 
diferenciace pomocí digitálních kód%, která p!i dostate&ném v'konu procesoru p!ístroje 
nezp%sobuje prakticky #ádné zpomalení snímkování [1]
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4. Zpracování signálu p#i B-módu
Zjednodu$ené schéma zpracování signálu je zobrazeno na obr. 2. Obsahuje n"kolik krok%. 
Signál je nejprve v sond" zesílen a zdigitalizován. Zesilovací blok se skládá z tzv. &asová 
kompenzace zisku p!ístroje, která &asov" m"ní zisk signálu aby kompenzovala r%zn' útlum v 
r%zné hloubce. Digitální radiofrekven&ní signál je poté podroben postupu tzv. detekci obálky. 
Toho docílíme tzv. Hilbertovou transformací, p!i které získáme amplitudu odpovídajícího 
analytického signálu. Pro dal$í zpracování je mno#ství dat v procesu sní#eno pomocí 
decimalisace, p!i které se sní#í vzorkovací frekvence. Nakonec je obvykle dynamick' rozsah 
signálu sní#en logaritmickou transformací a v'sledné signály, odpovídající jednomu paprsku, 
jsou p!eskupeny (v p!ípad" sektorového snímání, je obraz transformován z polárních do 
kartézsk'ch sou!adnic) a zobrazeny na obrazovce. [3]
Obr. 2. Zpracování signálu p"i B-módu [3]
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5. Experimentální obrazová data
V$echna obrazová data byly zaznamenány pomocí GE Vingmed Ultrasound System 5 
ultrazvukov'ch skenerem. Tento ultrazvukov'  sníma& je v$eobecn" pou#ívan'  v léka!ské 
diagnostice zvlá$t" v kardiologii. Toto za!ízení je unikátní hlavn" tím, #e doká#e uchovávat 
surová (raw) ultrazvuková data. Pomocí interního algoritmu p!ímo od v'robce jsme schopni 
se k t"mto surov'm dat%m dostat. 
 Signál v surové podob" je poté p!ístupn'  jako kvadratick'  signál, naz'van'  IQ data. 
Je získán z radiofrekven&ního signálu z ultrazvukové sondy  v procesu zabudovaném p!ímo v 
p!ístroji. Surová data jsou uchovávána jako kvadratick'  signál aby  se úlo#n'  prostor vyu#il 
efektivn"ji bez ztráty jakékoliv informace.
 Kvadratick' signál je získán z radiofrekven&ního signálu v následující procedu!e 
kvadratické demodulace viz obr. 3.
Obr. 3: Kvadratická demodulace [3]
Vstupem ve zpracování je digitální radiofrekven&ní signál. Ten je získán ze se&ten'ch signál% 
jednotliv'ch element% sondy, zpo#d"n'ch podle daného paprsku, následuje &asová 
kompenzace zisku a p!evod z analogové do digitální formy se vzorkovací frekvencí  +s. 
Digitalizovan' radiofrekven&ní signál, viz obr. 4 (1), je transformován do analytického 
signálu, viz obr. 4 (2), odfiltrováním záporn'ch frekven&ních pásem, pou#itím analytického 
filtru. Poté je signál demodulován pou#itím demodula&ní frekvence +M odpovídající st!ední 
frekvenci radiofrekven&ního signálu (v praxi p!ibli#n" &íselná hodnota frekvence sondy). 
Spektrum v'sledného signálu je rozlo#eno kolem nulové frekvence, viz obr. 4 (3). Poslední 
krok je sní#ení vzorkovací frekvence z +s do  +s2, viz obr. 4 (4). Nejjednodu$$í zp%sob jak to 
ud"lat je pomocí decimalisace, kde ka#d' k-t'  vzorek je uchován a ostatní jsou ignorovány; k 
odpovídá decimaliza&nímu stupni.
 Radiofrekven&ní data mohou b't jednodu$e získána z kvadratického signálu opa&nou 
operací ne# je popsáno v'$e.
 Je d%le#ité poznamenat, #e kvadratická demodulace nevede ke ztrát" #ádné informace 
ze surového signálu. V porovnání s radiofrekven&ním signálem je kvadratick'  signál bez 
frekvencí, které by nesly neu#ite&n' signál, jen $um. V'$e popsaná operace kvadratické 
demodulace je lineární operace. [3]
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Obr. 4: Spektra p"i kvadratické demodulaci [3]
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6.Zpracování ultrazvukov$ch dat v prost#edí 
MATLAB
 
 Po stisknutí tla&ítka “Na&ti data” se spustí hlavní funkce “Nacti”, konkrétn" její 
Callback funkce. Po inicializaci v$ech globálních prom"nn'ch a definici po&áte&ního 
nastavení jednotliv'ch prvk% se pou#ije se p!íkaz uigetfile, kter'  otev!e dialogové okno 
windows a u#ivatel je vyzván k vybrání souboru obsahujícího po#adovaná data. Data ve 
formátu IQ jsou pomocí algoritmu zpracována a zobrazena. Nejprve je z dat na&teno n"kolik 
parametr%. Po&et snímk%, po&áte&ní hloubka, inkrement hloubky, po&áte&ní úhel a inkrement 
úhlu. Podle t"chto parametr% se nastaví vlastní parametry posuvníku (slider1) a také se do 
u#ivatelem p!episovateln'ch “EditText%” nastaví defaultní hodnoty. Z konkrétních dat se 
na&te po#adovan'  snímek. Z tohoto snímk% získáme po&et vzork% a po&et paprsk%. Poté 
prob"hne samotná Hilbertova transformace a logaritmická transformace s parametrem K. 
Defaultní hodnota komprese dynamiky je 0.01. Parametrem K ur&ujeme práv" kompresi 
dynamiky, která v'razn" ovliv*uje vizuální kvalitu v'sledného obrazu. Viz. obr. 5, 6 a 7.
Obr. 5, 6 a 7: V$sledné obrazy s parametrem K=0,1;       K=0,01;       K=0,0001
 Poté následuje p!evedení obrazu z kartézsk'ch sou!adnic (viz. Obr. 8) do polárních 
sou!adnic. Je vypo&ítána velikost úhl% sondy a hloubka snímání. Základní údaje jako 
po&áte&ní úhel a po&áte&ní hloubku snímání na&teme z IQ dat. Dal$í hodnoty jsou vypo&ítan' 
podle po&tu snímk% a úhlu, tedy kroku snímání námi zvolené sondy. 
 V této fázi m%#e nastat problém. Pokud je v'se& pomyslného mezikru#í v"t$í ne# 
vykreslovací oblast dojde k redukování $í!ky  obrazu a kolem v'sledného obrazu vzniknou 
&erné okraje. Tato varianta je v$ak mnohem lep$í ne# jakákoliv ztráta informací a eventuáln" 
diagnostick'ch &i patologick'ch nález%.  
 Poté prob"hne cyklus for, kter'  projde celou v'slednou kreslící oblast a v ka#dém 
bod" vypo&ítá vzdálenost od st!edu v'se&e mezikru#í a odpovídající úhel a hloubku v tomto 
bod". Po kontrole v$ech podmínek, které jsou nutné aby nedo$lo k p!i!azení ur&ité hodnoty do 
bodu, kter'  má b't ve skute&nosti “prázdn'”, tedy &ern', dojde k napln"ní v'sledného obrazu 
hodnotami ze vstupní matice. Co# je tzv. interpolace nejbli#$ího souseda. V'sledkem je 
znám'  tvar v'sledného ultrazvukového obrazu jak jej známe z léka!sk'ch aplikací a 
publikací. Viz Obr. 9.
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Obr. 8: Ultrazvuková data v kartézsk$ch sou"adnicích.
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   Obr. 9: Ultrazvuková data v polárních sou"adnicích
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6.1 Grafické prost#edí
 V$echny grafické objekty aplikace tvo!í grafické u#ivatelské prost!edí V angli&tin" se 
pro toto prost!edí v#ila zkratka GUI (Graphical User Interface).
 Grafické prost!edí ultrazvuku bylo vytvo!eno pomocí tzv. GUIDE (Graphical User 
Interfeca Development Environment), co# je jak'si automatick' generátor GUI. Po jeho 
spu$t"ní je u#ivatel veden interaktivním zp%sobem a vybírá grafické objekty, my$í je umís(uje 
na pracovní plochu  a zadává jejich parametry. Jde o !e$ení univerzální a &asov" nenáro&né.
 Pr%vodce tvorbou GUI (GUIDE) je grafické interaktivní v'vojové prost!edí, 
obsahující v$echny grafické objekty typu uicontrol, kter'mi je mo#no ovládat b"h aplikace. 
Generuje automaticky základní zdrojov'  kód pro ovládání. Vzhled vytvo!eného GUI ukládá 
GUIDE do soubor s p!íponou *.fig a jeho zdrojov' kód do soubor *.m.
 Pr%vodce má podobu standardního okna s !adou rozbalovacích menu, ze kte'ch jsou 
p!ístupné v$echny mo#nosti a nastavení, a pruh ikon, které jako oby&ejn" zastupují n"které 
d%le#ité a &asto pou#ívané povely.
 Pracovní plochu tvo!í &ty!úhelníková pravoúhlá sí( - Layout Area, umo#*ující hrub" 
vizáln" ur&ovat sou!adnice jednotliv'ch objekt% umís(ováním na plochu.
 D%le#it'm prvkem je tzv. Property Inspector, kter' dovoluje nastavit v$echny 
parametry daného objektu a tím ovlivnit jeho chování. [4]
 Realizace zadání byla provedena pomocí prvk%: axes, slider, pushbutton, radiobutton, 
edittext a static text. 
6.1.1 Axes
 
 Prvek axes umo#*uje zobrazit  a editovat grafy. P!edstavuje soubor nízkoúrov*ov'ch 
funkcí, pomocí kter'ch lze !ídit grafy. Nap!. p!i kreslení 2D &i 3D graf% r%zn'ch typ% je v#dy 
v pozadí systém funkcí objektu Axes. Axes poskytuje p!íkaz%m typu plot, axis aj. servis v 
podob" sv'ch funkcí. Jde tedy o nejv'$e polo#en'  objekt vzhledem k jak'mkoli graf%m. 
Pokud n"jak'  graf v seznamu sv'ch polo#ek - get(h) - nemá mo#nost zm"ny jist'ch 
parametr%, pak je t!eba obrátit se na Axes, jako#to jeho nad!ízen'  objekt, a po#adovanou 
zm"nu provést z této úrovn".[4] 
6.1.2 Slider
 
 Posuvník (slider) u#ívá numerick'  vstup v ur&itém rozsahu, &ím# umo#*uje u#ivateli 
pohybovat jezdcem. Pohyb se d"je plynule ta#ením jezdce my$í nebo skokové kliknutím do 
dráhy jezdce. Pozice jezdce je indikována numerickou hodnotou. P!íslu$né vlastnosti jsou 
Value, která obsahuje numerickou hodnotu pozice posuvníku. Nebo m%#e b't tato pozice 
nastavena a ovládána z jiného místa programu. Hodnota Max definuje maximální hodnotu 
vlastnosti Value. Min definuje naopak minimální hodnotu vlastnosti Value. Sliderstep !ídí 
jemnost zm"ny hodnoty parametru Value. Je specifikován vektorem se dv"ma hodnotami. 
Defaultní nastavení [0.01 0.10] znamená 1% krok p!i ta#ení jezdce my$í a 10% krok p!i 
kliknutí my$í do dráhy jezdce. Aktuální absolutní hodnoty jsou závislé na rozsahu Min - Max.
[4]
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6.1.3 PushButton
 Jednostavové tla&ítko. Akce se generuje jeho stla&ením, &ím#  se zm"ní navenek jeho 
vzhled. Uvoln"ním se vrací do p%vodní nestla&ené polohy. Vlastnosti k nastavení jsou: String, 
která upravuje nápis na tla&ítku a Tag, kter' upravuje jméno subfunkce v aplika&ním 
M-file.[4] 
6.1.4 RadioButton
 Podobá se funkci za$krtávacího polí&ka (CheckBox). RadioButton má dva stavy 
“vybrán - nevybrán”, co# je uchováno ve vlastnosti Value “Max - Min”. Ka#dému 
radobuttonu musí b't p!idána p!íslu$ná subfunkce.[4] 
6.1.5 EditText
 Umo#*uje u#ivateli vkládat nebo modifikovat textové !et"zce. Vlastnost String 
obsahuje text vlo#en' u#ivatelem.[4]
6.1.6 StatitText
 Pou#ívá se nej&asteji jako název k uicontrol objekt%m, nebo ke sd"lení informací.[4]
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6.2 Realizace zadání
Obr. 10.: Grafické rozhraní pro zobrazení radiofrekven%ních dat m#"en$ch ultrasonografickou 
sektorovou sondou
 Obrázek 10. reprezentuje v'sledn' “&elní panel” ultrasonografického zobrazovacího 
p!ístroje. Hlavním prvkem je grafick'  v'stup Axes, do kterého je vkládán v'sledn'  obraz. 
Dále je zde Slider, kter' umo#*uje u#ivateli volbu snímku. Tla&ítka P,EDCHÁZEJÍCÍ a 
DAL-Í, která posunují o jeden snímek vp!ed &i vzad. Dynamické sekvence jsou spu$t"ny 
tla&ítkem Spustit sekvenci a zastaveny p!íslu$n'm tla&ítkem. Dále m%#eme ve v'sledném 
obrazu zobrazit detaily pomocí tla&ítka Zapnout zoom. Informa&ní statické texty nás informují 
o práv" zobrazeném snímku a také celkovém po&tu snímk% obsa#en'ch v na&ten'ch datech. 
EditBox parametru K dovoluje u#ivateli zadat po#adovanou kompresi dynamiky. 
 Parametry p!evodu do kartézsk'ch sou!adnic jsou realizovány RadioButtony, stejn" 
tak parametry následného zpracování, u kter'ch je navíc mo#nost volby rozm"r% masky u 
filtrace v prostorové oblasti a volby velikosti okna p!i filtraci v &asové oblasti. Obraz je 
mo#né také zobrazit bez jakékoliv dodate&né úpravy, to znamená bez filtrace.
6.2.1 Na!tení a Zoom
 
Obr. 11.: Na%tení a Zoom
 Tla&ítko NA.ÍST DATA spustí funkci Nacti_Callback, o která bylo podrobn"ji 
popsána v kapitole 6. V'sledn' obraz je zobrazen do Axes.
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 Tla&ítko ZAPNOUT ZOOM  spustí funkci Zoom_Callback, která zavádí nové 
prom"nné Z_A a Z_B. Ty zastupují sou!adnice levého horního roku a pravého dolního rohu 
v'b"ru zv"t$ené &ásti obrazovky, kterou volí u#ivatel pomocí kliknutí my$i. Ukázka mo#nosti 
zv"t$ení &ásti obrazu vidíme na Obr. 12.
Obr. 12: Zapnut$ zoom
 Pod tla&ítky jsou informa&ní texty, které jsou realizovány  Statick'mi texty, které 
nem%#e u#ivatel upravovat. Informace o aktuálním snímku a po&tu snímk% celkem. Tyto 
informace jsou na&ten z IQ dat.
6.2.2 Parametry p#evodu do kartézsk$ch sou#adnic
Obr. 13:  Parametry p"evodu do kartézsk$ch sou"adnic
 P!evod do kartézsk'ch sou!adnic probíhá bu) pomocí interpolace nejbli#$ího souseda 
a nebo lineární interpolací. Interpolace nejbli#$ího souseda byla popsána v kapitole 6. 
Interpolace lineární probíhá po zvolení RadioButtonu s p!íslu$n'm názvem, viz Obr. 13. 
Dojde k porovnání okolních bod% ve v$ech sm"rech a v'sledn'  obraz je lehce rozmazán a 
p!echodové hrany jsou mén" kontrastní. Viz Obr. 14.
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Obr. 14: V$sledn$ obraz s vyu&itím interpolace nejbli&!í soused a lineární interpolace
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6.2.3 Parametry následného zpracování
Obr. 15: Parametry následného zpracování
 Následné zpracování obrazu m%#eme ovlivnit zvolení filtrace v prostorové nebo 
&asové oblasti. Filtrace v prostorové oblasti probíhá v celém v'sledném obrazu krom" 
okrajov'ch &ástí, které jsou o$et!eny v podmínkách algoritmu. Rozm"r masky je u#ivatelem 
nastaven na po#adovanou velikost a ta poté ovliv*uje v'slednou podobu obrazu. Op"t dochází 
k rozost!ení, kv%li pr%m"rování jednotliv'ch pixel%. Pou#ívá se konvoluce jednotliv'ch 
pixel%. Na obrázku 16 vidíme jak ovliv*uje kvalitu obrazu práv" velikost masky.
Obr. 16.: Volba masky  1x1;  4x4;  10x10.
 Filtrace v &asové oblasti probíhá po zvolení p!íslu$ného RadioButtonu. Zvolením 
velikosti okna ur&ujeme, kolik snímk% p!ed a po námi zvoleném snímku bude filtrované. 
Filtrace probíhá v celém obrazu pomocí pr%m"rování jednotliv'ch pixel%. Jedinou podmínkou 
je, aby  vybran' snímek m"l dostatek následujících nebo p!edcházejících snímk% nutn'ch k 
dané filtraci. Toto je op"t  o$et!eno podmínkou. P!i tomto typu filtrace dojde k v'raznému 
rozmazaní obrazu jen u dat s v"t$ími zm"nami v jednotliv'ch snímcích, u dat která nemají 
p!ili$ velké rozdíly  je v'sledek mén" &iteln'. P!i zvolení velkého okna dochází ke sjednocení 
jednotliv'ch snímk% a zm"ny nejsou tak patrné. Ukázka &asové filtrace viz. Obr. 17.
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Obr. 17.: Velikost okna  1;  5;  10
6.2.4 Dynamická sekvence a v$b%r snímku
Obr. 18.: V$b#r snímku a spu!t#ní dynamické sekvence 
 Tla&ítkem P,EDCHÁZEJÍCÍ se zobrazí snímek s po!adov'm &íslem o jedna men$í, 
o$et!ena je mo#nost, kdy je u#ivatel práv" na snímku &íslo jedna a tla&ítko tedy zobrazuje 
stále stejn'  snímek. Naopak tla&ítko DAL-Í zobrazí snímek s po!adov'm &íslem o jedna 
v"t$í, s o$et!ením posledního snímku, p!i jeho v'b"ru se stále zobrazuje poslední snímek.
 Dynamická sekvence je spu$t"na p!i zvolení jakéhokoliv snímku tla&ítkem SPUSTIT 
SEKVENCI. For cyklus zajistí, aby byly zobrazeny v$echny následující snímky a# do 
posledního nebo je dynamická sekvence zastavena tla&ítkem ZASTAVIT SEKVENCI. Pod 
t"mito tla&ítky  je EditText, do kterého m%#e u#ivatel vlo#it hodnotu po#adované rychlosti 
zobrazení sekvence. Rychlost je ovlivn"na délkou pauzy mezi snímky. P!esn" neodpovídá 
po&tu snímk% za sekundu. Z d%vod% náro&nosti vno!en'ch cykl% dochází zvlá$t" p!i volb" 
dal$í úpravy filtry  ke zpo#d"ní. Av$ak &ím vy$$í &íslo u#ivatel zadá, tím rychlej$í je b"h 
sekvence. 
 Men$í omezení dynamické sekvence nastává p!i zvolení filtrace v &asové oblasti, kdy 
dochází k zobrazení pouze snímk%, které nele#í v po&áte&ní a kone&né posloupnosti snímk%, 
nebo( musí v#dy filtrace po&ítat s p!edcházejícími a následujícími snímky. Toto je o$et!eno 
op"t podmínkou, která sekvenci zastaví d!íve ne# by do$lo k chyb" algoritmu. 
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7. Testované obrazy
 V této bakalá!ské práci byly  pou#ity  t!i testované obrazy. Jedna sekvence klinick'ch 
dat, obsahujících ledvinu. Dal$í dv" sekvence obraz% byly získány na fantomech, které 
simulují tkán". V$echny sekvence byly  nahrány jako $irokopásmová kvadraturní data 
obsahující první i druhou harmonickou vlnu.
 Pou#ité sekvence jsou na obrázku 19. Parametry jsou shrnuty v tabulce 2. První 
sekvence zobrazuje korovou oblast ledviny. Ob" sekvence fantomov'ch dat byly získány 
pou#itím p!esného víceú&elového fantoma Gammex 403GS. Fantom obsahuje odstíny $edi a 
bodové zdroje v jednotném, tká* napodobujícím gelu, kter' sv'm slo#ením p!ipomíná lidská 
játra. [3]
   (a)
   (b)        (c)
Obr. 19.: (a) Obraz ledviny (b) Obraz %ásti s !ed$mi zdroji (c) Obraz %asti s nylonov$mi body 
[3]
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Obr. 20.: Schéma pou&itého fantoma a pozice obraz' získan$ch z fantoma [3]
Sekvence Ledvina Fantom s 
nylon. body
Fantom s &ed$mi 
zdroji
Axiální velikost [cm] 9,5 11,4 11,4
Axiální velikost [pixelech] 492 494 494
Laterální velikost [cm] 0,78 1,57 1,57
Laterální velikost [pixelech] 78 140 128
Frekvence [MHz] 3,5 2,5 2,5
Demodula&ní frekvence [MHz] 2,0 1,7 1,7
Vzorkovací frekvence [MHz] 4 3,3 3,3
Po&et snímk% v sekvenci 38 6 10
Tab. 2.: Parametry testovan$ch sekvencí [3]
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8. Zhodnocení rychlosti realizovan$ch algoritm"
 Testování probíhalo na po&íta&i s následující konfigurací: Procesor 2,53 GHz Intel 
Core 2 Duo, 4 GB 1067 MHz DDR3 pam"ti, opera&ní systém Mac OS X. Matlab verze 7.9.0 
(R2009b) verze pro Mac.
 .as pot!ebn'  k vytvo!ení v'sledného obrazu m"!en'  od stisknutí tla&ítka DAL-Í nebo 
P,EDCHÁZEJÍCÍ pro r%zné kombinace parametr% je shrnut v tabulce 3
!as / s Interpolace nejbli'&í soused Lineární interpolace
Bez filtrace 0,52 0,61
Prostorová filtrace (5x5) 0,58 0,65
Prostorová filtrace (10x10) 0,71 0,80
(asová filtrace (okno 5) 0,77 0,96
(asová filtrace (okno 10) 0,94 0,99
Tab. 3.: Délka v$po%tu jednotliv$ch algoritm' p"i volb# r'zn$ch parametr'.
 Z tabulky je patrné, #e v'kon po&íta&e je dostate&n' na to, aby v$echny  algoritmy 
prob"hly  v &ase krat$ím ne#  jedna sekunda. Nejrychleji probíhá vykreslení pomocí interpolace 
nejbli#$ího souseda bez pou#ití filtrace, naopak nejnáro&n"j$í je vykreslení s pou#itím lineární 
interpolace a zvolenou filtrací v &asové oblasti s oknem o velikosti 10.
9. Zhodnocení kvality v$sledn$ch obraz"
 
 Na kvalitu v'sledn'ch obraz% se m%#eme podívat ze dvou hledisek, z pohledu 
technika a pohledu léka!ského personálu. 
 P!i zobrazení v'sledného obrazu bez pou#ití jakéhokoliv filtru je zobrazení ostré 
a plné kontrastních bod%, tyto body  jsou pro diagnostiku velmi d%le#ité. V moderních 
ultrazvukov'ch p!ístrojích je !ada algoritm% na dodate&nou úpravu obrazu, které lze vzhledem 
k dané aplikaci dále m"nit. 
 P!i pou#ití lineární interpolace docházelo k celkovému rozost!ení obrazu a jeho 
sjednocení. Toto m%#e mít vliv na jeho diagnostickou v'pov"dní schopnost. 
 P!i pou#ití prostorové &i &asové filtraci dochází k podobnému rozost!ení v'sledného 
obrazu na úkor diagnostické kvality.
 Je proto velmi d%le#ité p!i praktické aplikace najít kompromis mezi diagnostickou 
v'pov"dní hodnotou pro léka!sk' personál a technickou dokonalostí v'sledného obrazu 
za pou#ití r%zn'ch filtra&ních metod a parametr% tvorby obrazu. Je pot!eba se také soust!edit 
na konkrétní sledované objekty, jejich charakter, charakter tkání a dal$í parametry. 
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10. Záv%r
 
 Základní zpracování a zobrazení ultrasonografick'ch dat v prost!edí MATLAB není 
p!íli$ algoritmicky  slo#itou operací. Jediné úskalí je p!i m"!ení sektorovou sondou. Následné 
p!evedení z kartézsk'ch do polárních sou!adnic provádí cyklus FOR s pevn" dan'm po&tem 
opakování. P!i tomto p!evodu je nutné brát ve z!etel celkovou velikost v'sledné vykreslovací 
oblasti, aby nedo$lo k o!ezání v'sledného obrazu a tím ke ztrát" informací v obraze 
a ke sní#ení diagnostické v'pov"dní hodnoty zobrazovan'ch obraz%.
 Tvorbou grafického prost!edí je u#ivateli umo#n"na jednoduchá volba parametr% 
zpracování a zobrazení dynamick'ch sekvencí. Nejzákladn"j$í zobrazení sestává z interpolace 
nejbli#$ího souseda a bez dal$í filtrace. Takto vytvo!en'  obraz si ponechává v$echny 
informace a nedochází tém"! k #ádn'm ztrátám p!i jeho tvorb". 
 P!i volb" lineární interpolace dochází k rozost!ení v'sledného obrazu a tedy ke ztrát" 
eventuáln" diagnosticky d%le#it'ch informací v obraze. Toto zobrazení je v$ak vizuáln" lep$í 
a pro laika p!ív"tiv"j$í, nap!íklad v gynekologické praxi.
 Dal$í úprava obrazu nastává po pou#ití filtrace v prostorové nebo v &asové oblasti. 
Úpravou velikosti masky p!i filtraci v prostorové filtraci volíme ostrost v'sledného obrazu. 
P!íli$ velká maska má za následek tém"! úplné rozost!ení obrazu a vznik $edé jednolité 
plochy. .asová filtrace probíhá pr%m"rováním jednotliv'ch pixel% v n"kolika po sob" 
jdoucích snímcích obrazu. Velikost okna ur&uje mno#ství obrazu “p!ed a za” námi zvolen'm 
obrazem, které se budou s&ítat a d"lit práv" velikostí okna, tedy  pr%m"rovat. Omezení p!i 
tomto typu filtrace je na okrajích sekvence, kdy je algoritmus nucen zmen$ovat okno bu) z 
jedné nebo z druhé strany. 
 .as pot!ebn'  k v'po&tu jednotliv'ch algoritm% v závislosti na zvolen'ch parametrech 
se zna&n" li$í. Nejrychleji probíhá zobrazení nejzákladn"j$í, tedy  interpolace nejbli#$ího 
souseda s #ádnou dal$í filtrací. Nejpomalej$í je zobrazení s pou#itím lineární interpolace a 
filtrace v &asové oblasti. 
 Dynamické sekvence jsou z hlediska algoritmizace nejslo#it"j$í, proto#e p!i nich 
vzniká dal$í nad!azen' cyklus FOR, kter'  zobrazuje v$echny snímky od zvoleného a#  po 
poslední v sekvenci. Rychlost zobrazení sekvence lze upravovat jen &áste&n", u#ivatel m%#e 
zvolit dobu mezi zobrazením jednotliv'ch snímk%, ale k této dob" je nutné p!ipo&íst 
samotnou dobu v'po&tu vnit!ních funkcí. Tato doba je siln" ovlivn"na v'konem po&íta&e, na 
kterém je grafické prost!edí spu$t"no. Proto nelze rychlost p!ehrávání dynamické sekvence 
p!esn" ovládat. 
 Kvalita v'sledn'ch obraz% je velmi d%le#itá z hlediska diagnostické v'pov"di a 
informací v obraze obsa#en'ch. Proto je podstatná správná volba následné úpravy  obrazu aby 
nedo$lo k p!íli$nému rozost!ení obrazu a ztrát" informací. 
 Ultrazvukové p!ístroje jsou pro diagnostiku v léka!ské praxi  velmi d%le#ité. Správná 
diagnostika jimi zobrazovan'ch dat v$ak není v%bec jednoduchá a je pot!eba velké praxe a 
zku$eností. Proto je pot!ebné aby ultrazvukové p!ístroje pou#ívané v praxi obsahovaly 
inteligentní algoritmy vhodné pro danou aplikaci a léka!sk'  personál mohl maximáln" vyu#ít 
jak potenciál p!ístroje tak i své léka!ské vzd"lání.
 Grafické prost!edí vytvo!ené v této prací by se mohlo pou#ít jako demonstra&ní 
v'uková aplikaci pro studenty obor% vysok'ch $kol zam"!en'ch na léka!ské p!ístroje.
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P#ílohy
Ukázka zdrojového kódu funkce Nacti_Callback 
function nacti_Callback(hObject, eventdata, handles)
(definice globálních proměnných) 
.
.
(Nastavení defaultních hodnot prvků GUI)
.
.
addpath('/Users/Honzik/Desktop/semestralni prace/s5_mfiles/');
[FN,PN]=uigetfile('*.*');
clpname=[PN FN];
vybrany=1;
fid=openclp(clpname);
Info=readinfo(fid,0);
frames =getparam('framesiq',Info,0);  %pocet snimku
h0_=getparam('StartDepthIQ',Info,0) ;   %pocatecní hloubka
h_inkr=getparam('DepthIncrementIQ',Info,0) ; %inkrement hloubky
a0_=getparam('StartAngleIQ',Info) ; %pocatecni uhel
alfa_inkr=getparam('AngleIncrementIQ',Info,0) ; %inkrement uhlu
(Nastavení editovatelných částí GUI) 
.
.
iq = readiq(fid,Info,vybrany); %precteni zadaneho snimku 
hv = size(iq,1); %pocet vzorku
wv = size(iq,2); %pocet paprsku
a1_=alfa_inkr * wv;
h1_=h_inkr*hv;
hilb=hilbert (iq);        %hilbertova transformace
K=0.01;
hilb=log(abs(hilb)*K+1);
ObrH=700 ;        % sirka kreslici oblasti
ObrW=1000;       % vyska kreslici oblasti
G=zeros(ObrH,ObrW);
a0_ = ( pi - a1_ ) / 2 ;
a1_=pi-a0_;                % alfa1 symetricka k alfa0
k=h1_/h0_;                  %% pomìr h1 a h0 pro výpoèet scalingu
xs=ObrW/2;                  %x souø. pomyslného støedu výseèe mezikruží
h0=xs/(cos(a0_)*(1+k)); % nové h0 v pixelech
h1=h0*k;                    %nové h1 v pixelech
ys=ObrH-h0-h1;              % y souø. pomyslného støedu výseèe mezikruží
if (ys+h0*sin(a0_)<0) % výseè mezikruží je vyšší než kreslící oblast
    ObrW_=ObrW*(ObrH/(h0+h1-h0*sin(a0_))); % musíme redukovat šíøku
    h0=(ObrW_/2)/(cos(a0_)*(1+k));  % a  spoèítat nové h0 a h1 v pixelech
    h1=h0*k;
    ys=ObrH-h0-h1;            % a novou y souø. pomyslného støedu
end;
for y=1:ObrH
    for x=1:ObrW
        dx=x-xs;          %deltax od stredu vysece mezikruzi
        dy=y-ys;          %deltay od stredu vysece mezikruzi
        h=sqrt(dx*dx+dy*dy); %odpovidajici hloubka a uhel
        a=atan(dx/dy)+pi/2;
        if (a>=a0_) && (a<=a1_) && (h>=h0)  && (h<=h0+h1) && (y>=ys)
            xv=floor((a-a0_)/(a1_-a0_)*(wv-1));
            yv=floor((h-h0)/h1*(hv-1)); %indexy ve vstupnich datech
            G(y+1,x+1)=hilb((yv+1),(xv+1));
        end
    end
end
axes(handles.axes1); imshow(abs(G),[])
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